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Abstract
Bachelor`s thesis deals with design and realization of one possible solution of function 
generator with use of integrated circuit XR 2206. This function generator operates in 
frequency range 10Hz – 100kHz and it is designed to generate square, triangle and sine 
waveforms with variable duty and output amplitude to 10Vpp. Function generator contains 
inputs for amplitude and frequency modulation.
Abstrakt
Bakalářská práce se zabývá návrhem a realizaci jednoho z možných řešení funkčního 
generátoru s použitím integrovaného obvodu XR 2206. Tento funkční generátor pracuje 
v rozsahu 10Hz – 100kHz a je navržen tak, aby umožňoval generovat výstupní signál 
obdélníkového, trojúhelníkového nebo sisnusového signálu s proměnnou střídou a výstupní 
amplitudou až 10Vpp. Funkční generátor je vybaven vstupy pro amplitudovou a frekvenční 
modulaci. 
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1. Úvod
Funkční generátory jsou jedním ze základních přístrojů laboratoří. Jsou nezbytně 
nutné pro oživováni a testování zařízení z oblasti analogové i digitální techniky. Bakalářská 
práce se zabývá návrhem a realizací funkčního generátoru pro audio účely s využitím 
integrovaného obvodu XR 2206. Je navržen tak, aby umožňoval generovat výstupní signál 
obdélníkového, pilového a sinusového průběhu s možností změny střídy a výstupní amplitudy 
až 10Vpp. Výstupní frekvenci lze nastavit v rozmezí 10Hz až 100kHz ve čtyřech rozsazích po 
dekádách a je indikována na LED displeji.
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2. Funkční generátor
2.1 XR 2206
Základem funkčního generátoru je integrovaný obvod XR 2206. Své místo má 
v měřící technice již více než 20 let. Vyniká především díky své jednoduchosti ovládání, ceně  
a diky dobrým parametrům výstupních signálů. Tento obvod umožňuje generovat všechny 
požadované průběhy v rozsahu udávaným výrobcem 0,01Hz až 1MHz. Obvod rovněž 
umožňuje amplitudovou a kmitočtovou modulaci výstupních signálů pomocí externího napětí. 
XR 2206 se skládá ze čtyř funkčních bloků – napětím řízený oscilátor, analogová násobička a 
tvarovač signálu sinus, proudové přepínače, oddělovací zesilovač s jednotkovým ziskem. 
Napětím řízený oscilátor vytváří výstupní frekvenci úměrnou vstupnímu proudu, který je 
nastaven rezistory připojenými k časovacím vstupům. Protože obvod disponuje dvěma těmito 
vstupy, je možné vytvářet dvě různé frekvence nezávisle na sobě. Této vlastnosti je využito 
v návrhu generátoru pro změnu střídy výstupního signálu.
Obr. 1: Blokové schéma integrovaného obvodu XR 2206
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2.2 Časovací obvody
Zapojení funkčního generátoru vychází z doporučeného zapojení výrobce uvedeného 
v katalogovém listu. Zvolil jsem napájení symetrickým napětím ±10V, aby se nemusely do 
signálové cesty přidávat vazební kondenzátory.
Výstupní frekvence je dána časovacím kondenzátorem připojeným mezi vývody 
integrovaného obvodu TC1, TC2 a proudem z výstupů TR1, TR2. Výběr vstupu TR1-2 je dán 
napětím na vstupu FSK. Jedním z požadavků při návrhu byla změna frekvence od 10Hz do 
100kHz ve čtyřech dekádách. V tomto případě bude mezi vstupy integrovaného obvodu TC1, 
TC2 připojen přepínač F, pomoci něhož se připojují jednotlivě kondenzátory C1, C2, C3, C4. 
Jejich velikost určíme úpravou vztahu pro výpočet frekvence oscilace udávaného výrobcem: 
RC
f
1
0  , (1.1)
kde R je velikost časovacího odporu a C velikost časovacího kondenzátoru. Vztah platí, je-li 
na časovacích odporech R11 a R12 napětí 3,3V, což je rozdíl napětí mezi časovacími výstupy 
TR1, TR2 a záporným napájecím napětím -Vcc. Frekvence je přímo úměrná velikosti napětí 
na časovacích odporech. K tomu, abychom dosáhli změny kmitočtu 1:10 budeme měnit toto 
napěti od 0,3V do 3V.
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Tab.1: Hodnoty časovacích kondenzátorů
Rozsah Vypočtená hodnota Zvolený kondenzátor
C1 10kHz – 100kHz 1,147·10-9 F 1,5nF
C2 1kHz – 10kHz 1,147·10-8 F 15nF
C3 100Hz – 1kHz 1,147·10-7 F 150nF
C4 10Hz – 100Hz 1,147·10-6 F 1,5μF
Pro změnu střídy potřebujeme měnit poměr časovacích odporů od 1:9 do 9:1. Toho 
docílíme připojením potenciometru R13, zvolen 10kΩ sériově k odporům R11 a R12. Tyto 
odpory volíme shodné, protože potřebujeme, aby součet odporů připojených na TR1 a TR2 
byl konstantní a měnil se pouze jejich poměr. Velikosti odporů R11 = R12 získáme ze vztahu:
9
11
1113 
R
RR
. (1.4)
Vypočtená hodnota odporů je R11 = R12 = 1,25kΩ. 
Spojíme-li výstup obdélníkového signálu se vstupem FSK, potom pro periodu 
výstupního signálu platí vztah:
CRCRTTT BA 2
1
2
1
21  , (1.5)
kde T1 a T2 jsou nabíjecí a vybíjecí doba časovacího kondenzátoru. Protože
131211 RRRRR BA  (1.6)
je výstupní kmitočet generátoru nezávislý na poloze potenciometru R13 a potenciometr 
ovlivňuje pouze střídu. 
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Obr. 2: Změna střídy trojúhelníkového signálu – viz vztah (1.5)
Plynulé změna výstupní frekvence je realizována potenciometrem R15, který se 
nachází na předním panelu a připojen k vlastní desce generátoru pomoci pájecích bodu S15A, 
S15B, S15C. Tento potenciometr ovládá výstupní napětí napěťového sledovače IC2B. 
Požadovaný rozsah ladicího napětí je 0,3V až 3V. Jako referenční zdroj napětí je použito 
vnitřní referenční napětí integrovaného obvodu XR 2206. Potenciometr R15 je oddělen 
napěťovým zesilovačem IC2A. Změnou odporu R16 a R17 můžeme v případě potřeby mírně 
změnit rozsah ladícího napětí. Kondenzátory C8 a C9 slouží jako blokovací. Jako realizace 
IC2A a IC2B byl vybrán integrovaný obvod LM324, který obsahuje čtyři operační zesilovače.
Obr. 3: Změna střídy obdélníkového signálu
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Na obr. 3 je změřena skutečná maximální změna střídy funkčního generátoru. Jelikož 
v krajních polohách střídy byl obvod nestabilní a měl tendenci kmitat, bylo nutné zvýšit 
hodnoty dorazových odporů R11, R12. Maximální změna střídy je tedy možná v poměnu 1:7. 
Obr. 4: Změna střídy trojúhelníkového signálu
Na čelní panel je umístěn přepínač, kterým je umožněno vyřadit potenciometr 
ovadající střídu. Je tedy možné volit mezi proměnnou střídou a pevně danou 1:1.
2.3 Kmitočtová modulace
V případě potřeby kmitočtové modulace je nutné superponovat modulační napětí 
k napětí z běžce ladícího potenciometru R15. K tomuto účelu slouží dva operační zesilovače 
integrovaného obvodu LM324. Nejprve je střídavý signál pro kmitočtovou modulaci přiveden 
na vstup sledovače IC2D a poté přičten k signálu ze sledovače IC2B pomocí sčítačky IC2C. 
Závislost kmitočtu na modulačním napětí je lineární.
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Obr. 5: Kmitočtová modulace s použitím generátoru s XR2206, modulační signál 
f1=2kHz, modulovaný signál f2=50kHz
Obr. 6: Spektrum kmitočtově modulovaného signálu, modulační signál f1=1kHz, 
modulovaný signál f2=10kHz
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Při kmitočtové modulaci se tvar signálu přenáší okamžitou změnou kmitočtu 
přenášených kmitů. Amplituda kmitů zůstává konstantní. Při modulaci sinusovým signálem 
má kmitočtově modulovaný signál tvar:
)2sin(0 tmtfπUu fa  , (1.7)
kde U0 je amplituda vlny, fa kmitočet bez modulace, Ω modulační kmitočet a mf modulační 
index.
Na obr. 6 je spektrum kmitočtově modulovaného signálu z funkčního generátoru. 
Amplituda modulačního signálu je nastavena tak, aby byly potlačeny postranní složky 
prvního řádu, tedy modulační index mf ≈ 3,85 dle Besselových funkcí.
Obr. 7: Spektrum kmitočtově modulovaného signálu, modulační signál f1=1kHz, 
modulovaný signál f2=10kHz. Potlačená nosná vlna, mf = 2,4.
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2.4 Amplitudová modulace
Součástí obvodu XR 2206 je čtyřkvadrantová násobička, kterou je možné použít pro 
amplitudovou modulaci sinusového a trojúhelníkového signálu. Aby generátor dodával signál 
i při nepřipojeném modulačním signálu, je ke vstupu pro amplitudovou modulaci připojen 
odpor R1 = 1MΩ proti –Vcc. Tento odpor je volen velký, aby se při připojení externího 
signálu neuplatnil.
Obr. 8: Amplitudová modulace, modulační signál f1=20kHz, modulovaný signál 
f2=1kHz
Při amplitudové modulaci se modulační obálka vysokofrekvenčních kmitů mění podle 
tvaru přenášeného signálu. Velikost změny amplitudy vysokofrekvenčních kmitů je při 
amplitudové modulaci dána hloubkou modulace.
Na obr. 8 je zobrazena amplitudová modulace z funkčního generátoru s XR2206
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2.5 Regulace výstupní úrovně, zesilovač, výstupní dělič
Potenciometrem R5 můžeme plynule měnit amplitudu výstupního signálu. Výstupní 
dělič je zařazen až za výstupním zesilovačem IC3, aby nedošlo ke zhoršení odstupu signál –
šum při malých výstupních napětích. Zesilovač je použit NE5534, napájen symetricky ±15V.
Na jeho výstupu je připojen odporový dělič tak, aby bylo možné přepínat osm rozsahů od 
0,316mV do 10V odstupňovaných po 10dB. Každý stupeň děliče má dělit v poměru 10:1 , 
tedy:
10
a
ab
R
RR
(4.1)
Odporem Rc doplníme vstupní odpor děliče Rb, Ra, tak aby byl roven Ra
baca RRRR 
 111 (4.2)
Obr. 9: Výstupní odporový dělič - uvedeny vypočítané relativní hodnoty odporů.
Výhodou takového zapojení je použití odporů stejné velikosti. Odpory uložené dle schématu 
zapojení (viz příloha A.1) podélně mají velikost 1kΩ. Odpory uložené příčně mají hodnotu 
680Ω, až na poslední stupeň děliče, kde je zapojen odpor R35 = 470Ω. Hodnoty odporů jsou 
vybrány z řady E12 tak, aby byl co nejvíce zachován vypočítaný poměr mezi nimi. Při 
přepnutí na maximální rozsah se k výstupnímu zesilovači připojuje odpor R21 = 330Ω, aby 
byla zachována přibližně stejná výstupní impedance na všech stupních děliče.
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2.6 Napájecí zdroj
Je použit symetrický napájecí zdroj ±15V a ±10V s filtračními kondenzátory (C12-
C17). Úkolem filtračních kondenzátorů je akumulovat náboj v době, kdy výstupní napětí 
z usměrňovače dosahuje maxima Um a dodávat energii do zařízení v do, kdy výstupní napětí 
prochází nulou – doba t (viz obr. 10). 
Obr. 10: Průběh napětí na filtračních kondenzátorech
Vlivem střídání doby nabíjení a vybíjení vzniká zvlnění Ua napájecího napětí. Napětí na 
filtračním kondenzátoru při nabíjení kopíruje příslušnou část sinusového průběhu a při 
vybíjení do ideálního odporu má exponenciální průběh. Protože však využíváme jen malou 
část průběhu vybíjení, můžeme jej zjednodušit jako lineární.
tIUC a  , (5.1)
kde C je kapacita filtračního kondenzátoru, U zvlnění usměrněného napětí, I proud odebíraný 
ze zdroje a t vybíjecí doba kondenzátoru.
C10, C11, C18, C19 slouží jako odrušovací kondenzátory a kondenzátory C20, C21, 
C22, C23 jsou určeny k potlačení kmitání stabilizátorů.
- 18 -
2.7 Výstupní signály
Na výstupu SI/TR je možné zvolit sinusový nebo trojúhelníkový signál. Tvar signálu 
lze změnit spojením přepínače S20A. Spojený – sinusový průběh, rozpojený – trojúhelníkový 
průběh. Potenciometry R19 a R20 se nastavuje minimální zkreslení výstupního sinusového 
signálu. Velikosti těchto potenciometrů jsou R19 = 500Ω, R20 = 25kΩ, zvoleny podle 
doporučeného zapojení výrobce integrovaného obvodu XR 2206. Potenciometr R8 slouží 
k nastavení amplitudy trojúhelníkového signálu na hodnotu 5Vpp. Potom můžeme nastavit 
amplitudu sinusového signálu pomocí potenciometru R9, aby byly amplitudy 
trojúhelníkového a sinusového průběhu shodné. Sériové zapojení potenciometrů je zvoleno, 
aby při přepnutí nedošlo k rozpojení obvodu a tím k nedefinované úrovni signálu na výstupu 
generátoru. Tyto potenciometry jsou rovněž voleny 50kΩ. Potenciometrem R10 nastavujeme 
nulovou stejnosměrnou složku na výstupu.
Obr. 11.: Výstupní signály z generátoru
A – pila f ≈ 10Hz, U ≈ 2Vpp; B – sinus f ≈ 1kHz, U ≈ 2Vpp
Obdélníkový signál je odebírán ze výstupu SYNC. Jeho amplituda je určena odpory 
R3, R4 a potenciometrem R2, kterým je možné nastavit výstupní úroveň rovněž na 5Vpp. 
K výstupu SYNC je do série připojen odpor R45, aby čítač nebyl tak citlivý na případné 
překmity.
A B
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Obr. 12: Výstupní signál z generátoru: obdélník
2.8 Čítač, LED displej
Generátor zobrazuje frekvenci výstupních signálů na sedmisegmentovém displeji s
šesti ciframi. Základem zapojení je integrovaný obvod ICM7226B. Jedná se o čítač frekvence 
s implementovanými ovladači na LED displej. Schéma zapojení čítače je uvedeno na obr. 13. 
Je odvozeno od zapojení udávaného výrobcem a počítá s použitím displeje se společnými 
katodami.
Jako vstupní signál pro čítač je použit výstupní obdélníkový signál z funkčního 
generátoru. Jelikož čítač vyžaduje na vstupech úrovně TTL, je k úpravě signálu použit 
tranzistor BS250. SX1–7 a DX1–6 (resp. SY, DY) jsou konektory sloužící k propojení desky 
čítače s vlastní deskou LED displeje, který je umístěn na předním panelu generátoru. Řada SX 
je použita na propojeni ovládání jednotlivých segmentů a řada DX na propojení společných 
katod.
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Obr. 13: Schéma zapojení čítače
Pro účely čítače stačí, aby přesnost zobrazení frekvence byla v jednotkách Hz. Není 
proto nutné zapojovat ovládaní desetinné tečky displeje.
Obr. 14: Schéma zapojení LED displeje
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3. Závěr
Cílem bakalářské práce byl návrh řešení funkčního generátoru s obvodem XR 2206 a 
využitím v oblasti audio techniky. Návrh je zhotoven s ohledem na požadované parametry. 
Rozsah přeladění je 10Hz – 100kHz ve čtyřech rozsazích po dekádách. Frekvence 100kHz je 
pro funkční a jeho praktické použití limitní. Při frekvencích překračujících 100kHz dochází ke 
zkreslení výstupního signálu. To je dáno použitým operačním zesilovačem na výstupu, ale i 
samotným integrovaným obvodem XR 2206.
Obr. 15: Obdélníkový signál, f ≈ 110kHz
Dále funkční generátor umožňuje změnu tvaru výstupního napětí – obdélník, 
trojúhelník, sinus – s výstupní úrovní až 10Vpp. Při přepínání různých tvarů signál se zůstává 
amplituda stejná. Pomocí vstupu FSK integrovaného obvodu je řešena změna střídy signálu 
v poměru maximálně 1:7. Větší poměr by znamenal nestabilitu výstupního signálu. Funkční 
generátor disponuje vstupem pro amplitudovou a frekvenční modulaci, zobrazuje frekvenci 
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výstupního signálu na LED displeji. V příloze je uvedeno schéma zapojení funkčního 
generátoru, návrhy desek plošných spojů, schémata osazení desek plošných spojů a seznam 
použitých součástek.
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